Powerline control of home appliances by Letocha, René
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
OVLÁDÁNÍ DOMÁCÍCH SPOTŘEBIČŮ PO SILOVÉM 
ROZVODU
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. RENÉ LETOCHA
AUTHOR
BRNO, 2011
OVLÁDÁNÍ  DOMÁCÍCH  SPOTŘEBIČŮ  PO  SILOVÉM 
ROZVODU
POWERLINE CONTROL OF HOME APPLIANCES
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER‘S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. René LETOCHA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Dr. Ing. Zdeněk Kolka
SUPERVISOR
BRNO, 2011
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND 
COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
ABSTRAKT
Práce se zabývá možnostmi datové komunikace po silovém vedení a především využití této 
technologie v domácí automatizaci pro regulaci vytápění a k redukci pohotovostního režimu u 
vybraných domácích spotřebičů. Celá problematika je nejprve detailně nastíněná a následně 
podrobně  rozebraná.  Publikace  nastíní  možnou  variantu  takového  zařízení,  které  dokáže 
detekovat pohyb v domě a na základě těchto informaci upravit energetický profil. Zařízení je 
od svého základu navrženo tak, aby minimalizovalo spotřebu tepelné i elektrické energie. 
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ABSTRACT
The work deals with communication options, the power line and particularly the use of this 
technology in home automation to control heating and reduction in standby mode for selected 
domestic appliances.  The issue is outlined in detail first and then examined in detail.  The 
publication outlines a possible variant of such a device that can detect movement in the house 
and on the basis of such information to adjust the energy profile. The device is from its base 
designed to minimize the consumption of heat and electricity.
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ÚVOD
Možnost přenosu dat po silovém rozvodu již není jen pouhou myšlenkou. Technologie se 
s každou nově nabytou zkušeností vylepšovala. V dnešní době se uvedený způsob přenosu dat 
po silovém rozvodu používá  v domácnostech  nebo průmyslu  a  to  tam,  kde není  možnost 
použití  datových  vedení.  Použití  dalšího  datového  vedení  obvykle  vede  k nutné  stavební 
rekonstrukci, nebo použití dalšího vedení není vůbec možné.
  V současnosti je tato technologie používaná dodavateli elektrické energie, kteří přes 
distribuční síť ovládají přepínání tarifikace tzv. HDO. Využití přenosu datové informace po 
silové  napájecí  soustavě  značně  nabývá na oblíbenosti  v  projektování  a  vývoji  domácích 
automatizací a taky možností použití pro počítačové sítě. 
Tématem této diplomové práce je navržení takového zařízení, které dokáže na základě 
svých periférií detekovat provoz v domě, kde na základě tohoto vytížení upravuje energetický 
profil.  V podstatě  jde o multifunkční  řídící  jednotku umístněnou  v elektrickém rozvaděči, 
která  na  pomocí  svých  periférií  rozmístěných  po  domě  detekuje  pohyb  v jednotlivých 
místnostech. Podle toho skrz silové vedení posílá povely přijímacím jednotkám s patřičnými 
povely. Přijímací jednotka dle typu příkazu ovládá vybranou síťovou zásuvku, nebo vybranou 
termoelektrickou hlavici ústředního topení. Přijímací jednotky disponují síťovým modemem, 
pomocí něhož dokážou přijímat povely skrz napájecí silové vedení. 
Celé zařízení je navržené jako demonstrační modul, který bude po prezentaci doplněný o 
další zakázkové softwarové moduly na přání zákazníka. 
1
1 POHOTOVOSTNÍ REŽIM
Pohotovostní  režim  „standby“  je  takový  režim,  kdy  je  spotřebič  zapojen  v síti,  ale 
nevykonává  svou  hlavní  funkci.  Definice  pohotovostního  režimu  se  může  zdát  poněkud 
složitá, neboť spousta nových spotřebičů má i několik podobných režimů (ekonomický režim, 
pohotovostní režim, režim spánku). Všechno jsou to režimy, které spotřebovávají nepatrné, 
avšak  nezanedbatelné  množství  elektrické  energie.  Uvedené  režimy  jsou  často  znatelně 
indikovány světelnou kontrolkou, nebo možným nepřetržitým překreslováním LCD displeje.
Pohotovostního  režimu  se  uživatel  spotřební  elektroniky  bude  vzdávat  velmi  těžce. 
Pohotovostní  režim  přináší  komfort,  za  který  spotřebitel  zaplatí  nemalé  peníze.  Výhoda 
pohotovostního  režimu  spočívá  v okamžité  aktivaci  či  deaktivaci  spotřebiče  dálkovým 
ovladačem, případně jiným způsobem než-li síťovým vypínačem. 
1.1 ENERGETICKÁ NÁROČNOST
Každý aktivní spotřebič připojení v elektrické síti spotřebovává elektrickou energii. Tato 
energie je ve spotřebiči transformovaná obvykle na energii tepelnou, pohybovou, světelnou, 
…  Energetická  náročnost  každého  elektrického  spotřebiče  (příkon)  musí  být  ze  zákona 
uvedená  na  doprovodném  štítku.  Příkon  je  fyzikální  veličina,  která  vyjadřuje  množství 
elektrické energie spotřebované za jednotku času. 
Pokud není příkon [W] na spotřebiči uveden, lze jej poměrně snadno vypočítat  podle 
vztahu (1.1.1):
R
UIUP
2
=⋅=                 [W] , (1.1.1)  
kde U [V] představuje napájecí napětí, I [A] představuje proud, R [Ω] reprezentuje vnitřní 
odpor spotřebiče.   Jak bylo výše uvedeno, příkon je vztažený k jednotce času. Následující 
tabulka  (tab.:1.1.1)  demonstruje  naměřené  či  přečtené  hodnoty  příkonů nejpoužívanějších 
domácích spotřebičů. U všech vybraných spotřebičů byl změřený i příkon v pohotovostním 
režimu.
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Tab. 1.1.1 Příkony vybraných domácích spotřebičů
Název spotřebiče: P [W] Power ON P [W] Standby
LCD monitor 19“ HP 70 6,8
Nabíječka mobilního 
telefonu Nokia 23 3,6
LCD televize 32“ 
Samsung 115 14,7
Laserová tiskárna HP 1060 5,4
Satelit S300 Platinium 25 2,6
Mikrovlnná trouba AEG 1160 5,2
Myčka AEG 2200 9
Pračka AEG 2200 10,2
Sušička AEG 1900 6,3
Při měření  příkonu je nutné vzít  v úvahu i účiník (cos  ϕ),  neboť moderní  spotřebiče jsou 
vybavené  spínaným zdrojem. Každý spínaný zdroj  má účiník cos  ϕ <1.  Proto při  měření 
příkonu spotřebiče  je  nutné  zvolit  vhodný měřící  přístroj.  Výpočet  příkonu je  pak  podle 
vztahu (1.1.2):
ϕϕ coscos
2
⋅=⋅⋅=
R
UIUP                 [W] ,  (1.1.2)  
kde cos ϕ  představuje účiník [-]
Z tabulky  (tab.:1.1.1)  je  zajímavý  především  příkon  v pohotovostním  režimu.  Příkon 
v aktivním režimu je méně zajímavý, v tomto projektu zanedbatelný. Pro lepší přehlednost 
bude  příkon v pohotovostním režimu přepočítaný  na  finanční  obnos  za  1  rok  dle  vztahu 
(1.1.3):   
χ⋅⋅⋅⋅=
1000
136524PX CZK                 [Kč/rok] ,  (1.1.3)  
kde  P  [W]   je  příkon  v pohotovostním režimu,  χ  [Kč/kWh]  je  místní  tarifikace  1kWh. 
Tabulka (tab.:1.1.2) znázorňuje přepočet příkonu pohotovostního režimu dle vztahu (1.1.3).
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Tab. 1.1.2: Cenová kalkulace za pohotovostní příkon, χ  = 4Kč/kWh
Název spotřebiče: P [W] Standby CZKX  [Kč/rok]
LCD monitor 19“ HP 6,8 238
Nabíječka mobilního 
telefonu Nokia 3,6 126
LCD televize 32“ 
Samsung 14,7 515
Laserová tiskárna HP 5,4 189
Satelit S300 Platinium 2,6 91
Mikrovlnná trouba AEG 5,2 182
Myčka AEG 9 315
Pračka AEG 10,2 357
Sušička AEG 6,3 221
∑ [Kč/rok] 2234
1.2 BUDOUCNOST POHOTOVOSTNÍHO REŽIMU
Využívání možnosti klidového režimu jehož výhoda spočívá v okamžitém přejití do plně 
operativního  stavu  ročně  stojí  stovky  až  tisíce  korun  (viz.tab.:1.1.2).  Podle  mnohých 
statistických měření mají domácí spotřebiče v pohotovostním režimu příkon od 1 do 20W. 
Příkon v pohotovostním režimu je přímo-úměrně  závislý  na stáří  spotřebiče.  Při  testování 
pohotovostního  režimu  15let  staré  CRT  televize  byl  změřený  příkon  přibližně  7W.  Při 
testování nejnovějšího modelu LCD televize byl změřený příkon přibližně 2W. Tento rozdíl 
se může projevit finančním deficitem jednoho domácího spotřebiče až 154 Kč za rok! Je tedy 
zřejmé, že vhodným výběrem domácího spotřebiče lze velmi výrazně ovlivnit roční náklady 
za  elektrickou  energii.  V zemích  Evropské  unie  představuje  spotřeba  elektrické  energie 
v pohotovostním režimu 8-15% z celkové  spotřebované  elektrické  energie.  Dohromady se 
pak  spotřeba  může  vyšplhat  na  47TWh  ročně.  V České  republice  je  spotřeba  elektrické 
energie  v pohotovostním  režimu  mnohem  menší,  neboť  české  domácnosti  nejsou  ani 
z poloviny vybaveny takovým množstvím elektrických spotřebičů jako okolní státy.
Budoucí  spotřeba  elektrické  energie  bude  ovlivněna  především  technologickým 
pokrokem a minimální dovolenou účinností, na které lpí Evropská komise. Nepředpokládá se, 
že  by  spotřebičů  v budoucnosti  v domácnostech  ubývalo,  ale  naopak.  Spotřebiče  budou 
přibývat, budou přibývat nové funkce, tedy pohotovostní režim bude nezbytný (př.: myčky 
nádobí,  pračky,  inteligentní  lednice,  počítače,  …).  Středně  velký  televizor  má  v aktivním 
režimu průměrnou spotřebu elektrické energie 100W za hodinu. Ve vypnutém stavu (vypnuto 
ovladačem),  tedy v pohotovostním režimu je průměrný odběr přibližně 8W/h. Pokud bude 
televize provozována hodinu denně, tak více zaplatíme za spotřebovanou energii v době, kdy 
4
je televizor vypnutý, než v aktivním režimu.
V současné  době  probíhá  po  celé  Evropě  projekt  „SELINA“ zabývající  se měřením 
příkonu  pohotovostního  režimu  6000  různých  spotřebičů.  Výsledky  prvních  měření  jsou 
reprezentovány následujícími grafy (Obr. 1.2.1)
Obr. 1.2.1 Grafické znázornění příkonů některých spotřebičů (převzato z [13]).
V lednu 2010 nabylo účinnosti Nařízení Komise (1275/2008), kterým se řídí směrnice 
Evropského  parlamentu  a  Rady  2005/32/ES,  pokud  jde  o  požadavky  na  Eco  Design  z 
hlediska spotřeby elektrické energie elektrických a elektronických zařízení. Nařízení omezuje 
pohotovostní  spotřebu  všech  síťových  elektronických  zařízení  na  1W.  Tento  limit  bude 
v další  fázi  snížen  na  0,5W.  Nástup  druhé  fáze  se  předpokládá  někdy  v roce  2013.  Z 
následujícího  obrázku  je  zřejmé,  jaké  procentuální  množství  spotřebičů  vyhovovalo  této 
směrnici v roce 2009 (Obr. 1.2.2)
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Obr. 1.2.2 Vyhovění spotřebičů nařízení Eco Design Limit v roce 2009 (převzato z [13])
Nařízení Evropské komise umožní snížení spotřeby v pohotovostním režimu všech domácích 
spotřebičů  do roku 2020 až o 73%. Do té doby budeme muset  změnit  své spotřebitelské 
chování a své nehospodárné domácí spotřebiče vypínat síťovým vypínačem, nebo pomocí 
aktivních zásuvek pomáhající regulovat fenomén „pohotovostní režim“
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1.3 POTLAČENÍ POHOTOVOSTNÍHO REŽIMU
S pohotovostním režimem se dá poměrně úspěšně bojovat.  Nejvhodnější  variantou se 
může  zdát  záměna  starých  domácích  spotřebičů  za  spotřebiče  nové,  které  mají 
v pohotovostním režimu příkon od 0,5-2W, neboť většinou již splňují nařízení Eco Design 
Limit.  Záměna  všech  starých  domácích  spotřebičů  za  nové  z třídy  Eco  Design  Limit  je 
nepředstavitelně  finančně  náročná.  Toho  si  všimli  i  někteří  komerční  výrobci  a  vytvořili 
zařízení  s názvem  „zelený  vypínač“  (Greenswitch).  Jde  v podstatě  o  zařízení  s několika 
síťovými  zásuvkami,  které  jsou  ovládány  pomocným  malým  napětím  obvykle  z USB. 
Výrobce Greenswitch udává úsporu ve výši až 45% elektrické energie. „Zelený vypínač“ je 
možné  ovládat  i  manuálně  pomocí  vestavěného  vypínače,  který  aktivuje  vždy  poslední 
odcházející  osoba z domu.  Nabízí  se i  mnohem levnější  zařízení  jako skupina zásuvek se 
síťovým vypínačem, která stojí již pár desítek korun.
Všechny způsoby ovlivnění spotřeby elektrické energie v pohotovostním režimu jsou do 
značné míry závislé na lidském faktoru. Tím se tento způsob ochrany může zdát jako méně 
účinný.  Zajímavou  myšlenkou  je  takové  zařízení,  které  na  základě  pohybu  osob 
v domácnosti,  dokáže  efektivně  ovládat  vytíženost  síťových  zásuvek.  A  zároveň  takové 
zařízení, které by nevyžadovalo žádnou stavební i jinou rekonstrukci již stávajícího síťového 
rozvodu.  Pro  splnění  nařízení  Eco  Design  Limit  je  nutné,  aby  klidový  příkon  takového 
multifunkčního zařízení byl v intervalu <0 ; 3W>, v jiném případě by celé zařízení postrádalo 
význam. 
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2 HARDWARE
Následující  kapitola  pojednává  o  návrhu  multifunkční  přijímací  jednotky  SLAVE  a 
MASTER, které mezi sebou komunikují skrz napájecí silové vedení. Přijímací jednotka je 
primárně určená k instalaci do krabice KU68 pod omítku, proto je nutné navrhnout přijímací 
jednotku  s minimálními  možnými  rozměry.  U  vysílací  MASTER  jednotky  tomu  nebude 
jinak. Vzhledem k tomu, že přijímací jednotka má být instalovaná do rozvaděče, tedy na DIN 
lištu,  je  opět  nutné  dodržení  minimálních  rozměrů  i  přes  množství  integrovaných 
komponentů.   
2.1 PŘIJÍMACÍ MODUL „CUH, PCU“  
Přijímací modul má ve své podstatě dvě funkce. Dle nastavení uživatele se může chovat 
jako  dálkový  ovladač  síťových  zásuvek,  nebo  jako  dálkově  ovládaný  ovladač 
termoregulačních hlavic ústředního topení v závislosti na teplotě. V obou případech klíčovou 
roli  hraje  síťový  modem TDA5051,  který  zajišťuje  příjem datové  informace  skrz  silové 
napájecí vedení. O příjem, dekódování a vyhodnocení dat se stará microchip PIC 16F628A. 
2.1.1 Síťový modem TDA5051
Obvod TDA5051 navržen firmou Philips  v SMD pouzdře SO16 obsahuje modulátor, 
demodulátor  a  oscilátor.  Příchozí  číslicová  data  modulují  pomocí  ASK  nosný  kmitočet. 
Výstupní napěťové úrovně jsou kompatibilní  s CMOS i TTL. Obvod pracuje s maximální 
přenosovou rychlostí  1200bit/s.  Při  testech  maximální  přenosové  rychlosti  v závislosti  na 
minimální chybovosti se ukázalo, že je lepší použít menší přenosové rychlosti než uvedené 
maximální.  
Test  maximální  rychlosti  probíhal  v reálném  prostředí.  Počet  opakování  vyslání  byl 
neměnný. Při testování se měnila pouze přenosová rychlost. Výsledek je zřejmý z následující 
tabulky  (tab.:2.1.1),  ta  vypovídá  o  konstantním  počtu  opakování  vyslané  informace 
v závislosti na měnící se rychlosti s počtem správně přijatých informací. 
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Tab. 2.1.2 Reálný test maximální přenosové rychlosti síťového modemu TDA5051
Počet vysílacích 
opakování:
Přenosová 
rychlost: [br/s]
Počet správných příjmů: 
[-]
10 2400 1
10 1200 4
10 600 8
Z naměřených informací z tabulky (tab.:2.1.1) je zřejmé, že příjem dat ze síťového vedení je 
zatížen  velkou  chybou.  Chybu  příjmu  je  nutné  softwarově  eliminovat  tzv.“stínovými 
kopiemi“  s potvrzením  správnosti  příjmu.  Výsledek  tabulky  (tab.:2.1.1)  neovlivní  návrh 
hardwaru přijímače ani vysílače.
ODESÍLÁNÍ DAT
Data  jsou  přiváděná  z mikroprocesoru  na  vstup  DATAin  TDA5051.  Jako  první  je 
vstupní signál filtrovaný dolní propustí pro odstranění vyšších harmonických, které by mohly 
být příčinou rušení v přenosovém kanálu. Z blokového schématu je zřejmé (obr. 2.1.1), že již 
filtrované vstupní data přichází na modulátor, kde jsou data modulovaná na nosnou frekvenci. 
Nosný signál se generuje vyčítáním paměti ROM hodinovým signálem. Modulovaný signál je 
dále patřičně zesílený a odeslaný na výstup TXout. Výstup TXout je aktivní pouze pokud je 
vstup  DATAin v logické  0.  Pokud  nedochází  k vysílání  dat,  je  výstup  TXout  ve  vysoké 
impedanci. 
Obr. 2.1.3.: Blokové schéma obvodu TDA5051 (převzato z [8]).
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PŘÍJEM DAT
Vstupní signál je přiváděný na vstup RXin obvodu TDA5051, kde je vstupní zesilovač 
s automatickým nastavením zesílení. Dále se provádí A/D převod a digitální pásmová filtrace. 
Signál se demoduluje v demodulátoru a odesílá se na výstup DATAout. Výstup DATAout je 
aktivní, pokud je přítomný signál na vstupu RXin. 
KATALOGOVÉ ZAPOJENÍ TDA5051
Doporučené zapojení obvodu pochází z katalogového zapojení od výrobce (obr.2.3.1). 
Obvod  je  napájený  napájecím  napětím  5V.  Aby  nedocházelo  k odlišným  modulacím  či 
demodulacím mezi  přijímačem a vysílačem,  musí  oba síťové modemy pracovat  na stejné 
frekvenci. Pokud je nutné použití více síťových modemů v jednom rozvodu, ale tak, aby se 
vzájemně neovlivňovaly, volí se odlišné frekvence oscilátorů. 
Obr. 2.1.4: Katalogové zapojení TDA5051 (převzato z [6]).
Obvod TDA5051 ke své činnosti nepotřebuje téměř žádné další součástky, jen vstupní 
signál z rozvodné sítě musí být upraven soustavou filtrů a omezovačů.
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2.1.2 Napájecí zdroj
Vzhledem k tomu, že projekt Control Unit of Heating  dále jen CUH  Power Control 
Unit  dále  jen PCU je  značně  závislý  na rozměrech  z důvodů univerzálnosti  použití,  není 
možné použít poměrně rozměrné transformátory. I za cenu ztráty bezpečnějšího galvanického 
oddělení byl zvolen napájecí zdroj s přímým usměrněním síťového napětí (obr. 2.1.3). 
Obr. 2.1.5 Napájecí zdroj pro přijímací jednotku
Napájecí  zdroj  (obr. 2.1.3)  byl  značně  zjednodušený  od  původní  konstrukce,  která 
počítala  s lineárním monolitickým stabilizátorem 78L05. Ovšem podstata  a funkce zůstala 
nezměněná.  Napájecí  síťové  napětí  230VAC  je  usměrněné  diodovým  můstkem 
B380C1000DIL na napětí 325VDC.  Proud je omezen reaktancí kondenzátoru 1uF. Volba 
napěťové pevnosti omezovacího kondenzátoru je stížená, neboť kondenzátory na velké napětí 
jsou příliš  rozměrné.  Proto  je  nutné  zvolit  vhodný kompromis  mezi  minimálním napětím 
omezovacího kondenzátoru a jeho maximální velikostí. Prioritou je bezpečný provoz, tudíž 
volba napětí 275V je minimální přípustná hodnota, která se v praxi běžně používá. Bohužel 
síťové napětí obsahuje spoustu napěťových špiček přesahující hodnotu 275V. Z toho důvodu 
je přijímací modul vybavený omezovacím kondenzátorem s napěťovou odolností 400V.
Již usměrněné napětí na hodnotu 325VDC je přiměřeně stabilizované zenerovou diodou 
na cca 5V. Zenerova dioda neboli referenční dioda je polovodičová dioda s přechodem PN, 
která  se  především  využívá  ke  stabilizaci  napětí.  Zenerova  dioda  je  určená  k zapojení 
v závěrném směru! To je důležitá podmínka pro zajištění stabilizace napětí! Zenerova dioda 
v tomto zapojení nemá jen funkci „hrubé“ stabilizace napětí,  ale zároveň zde slouží i jako 
ochranný  prvek  před  napěťovými  špičkami.  Zenerova  dioda  snese  opakovaný  průraz 
v závěrném  směru.  Princip  stabilizace  spočívá  v opakovaném  průrazu  při  překročení 
jmenovitého napětí. 
Použitý  napájecí  zdroj  patří  do  napájecích  zdrojů  měkkých,  nehodí  se  pro  napájení 
11
energeticky  závislých  součástek.  V konstrukcích  CUH  a  PCU  nejsou  žádné  energeticky 
závislé součástky,  proto je použití  v uvedených konstrukcích dostatečné.  Schéma zapojení 
napájecího  zdroje  (obr. 2.1.3)  již  nevychází  jen  z teoretických  podkladů,  ale  především 
z praktických  zkušeností.  Tabulka  (tab.:  2.1.2)  spolu  s přiloženým  grafem  (obr.2.1.4) 
zachycuje zatěžovací charakteristiku uvedeného napájecího zdroje (obr. 2.1.3). Z naměřených 
údajů je zřejmé, že použití tohoto typu napájecího zdroje je více jak dostatečné.
Tab. 2.1.3 Zatěžovací charakteristika napájecího zdroje pro SLAVE přijímací jednotku
Uout: [mA] Iout: [V]
0,0 4,92
20 4,91
40 4,91
60 4,88
80 4,66
100 4,64
120 4,21
140 3,73
160 2,96
180 2,12
Z tabulky  je  patrné,  že  optimální  zatížení  uvedeného  napájecího  zdroje  je  80mA.  Při 
tomto  proudovém zatížení  ještě  nedochází  k přehřívání  omezovacího  rezistoru  100R/2W. 
Provozní teplota omezovacího rezistoru naměřená IR teploměrem (měřící přístroj CEM IR-
77L) je cca 31°C.  Přijímací SLAVE modul má maximální proudový odběr 56mA při 5V. 
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0
1
2
3
4
5
6
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Iout [A]
U
ou
t [
V]
Obr. 2.1.6 Graf naměřené zatěžovací charakteristiky
Při konstrukci napájecího zdroje je nutné přihlédnout i k jeho příkonu. Příkon nesmí být 
vyšší než je příkon spotřebičů v pohotovostním režimu. Před implementací byl napájecí zdroj 
nejprve  pokusně  sestavený a  důkladně  proměřený  na  průchozím wattmetru  v laboratořích 
UTEE  E607  na  VUT  měřícím  přístrojem  HAMEG  HM8115-2.  Ze  schéma  zapojení 
(obr. 2.1.3)  je  zřejmé,  že  kondenzátor  v sérii  mění  účiník  ϕ,  který  znemožňuje  měření 
klasickou  metodou  voltmetr,  ampérmetr.  Důležitý  je  činný  příkon,  za  který  spotřebitel 
v běžné domácnosti platí. Jalový příkon pouze zatěžuje rozvodnou soustavu i spínací prvky, 
ale  spotřebitel  za  něj  v domácnosti  neplatí.  Výsledky  měření  příkonů  přijímací  SLAVE 
jednotky znázorňuje tabulka (tab.: 2.1.3)
Tab. 2.1.4 Příkon přijímací SLAVE jednotky
P [W] Q [VAr]
0,42 17,82
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2.1.3 Kompletní hardwarové uspořádání „CUH, PCU“
Srdcem přijímací jednotky je procesor od firmy Microchip PIC16F628A. Jde o procesor 
typu  RISC  s omezenou  instrukční  sadou.  Disponuje  sériovým  rozhraním  UART  a 
permanentní  pamětí  EEPROM.  Řídící  procesor  zajišťuje  komunikaci  mezi  síťovým 
modemem  TDA5051.  Síťový  modem  zajišťuje  napěťové  i  frekvenční  přizpůsobení  mezi 
sériovým rozhraním procesoru a napájecí rozvodnou sítí. Procesor pomocí síťového modemu 
načítá datové informace, které dostává od hlavní řídící jednotky Main Unit after Powerline 
dále jen MUP. Schéma přijímací jednotky CUH včetně napájecího zdroje je na obrázku (viz. 
obr. 2.1.5).
Obr. 2.1.7 Schéma přijímací jednotky SLAVE
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Schéma přijímací jednotky (obr.2.1.5) je poměrně obsáhlé. Návrh plošného spoje musí 
být  opravdu  promyšlený,  neboť  přijímací  jednotka  musí  jít  bez  problémů  instalovat  do 
instalační  krabičky KU68 (obr.2.1.6) a to včetně původní zásuvky.  Pro maximální  úsporu 
místa je přijímací modul rozdělený na 2 poloviny. Jedna polovina plošného spoje obsahuje 
napájecí  zdroj  (obr.2.1.3)  včetně  hardwarového  síťového  modemu  (obr.2.1.2).  Druhá 
polovina obsahuje pouze samotný procesor se spínačem pro nastavení  ID adresy a funkcí 
přijímací jednotky.  
Obr. 2.1.8 Velikost instalační krabičky KU68 (převzato z [4])
Při prvním připojení  přijímací  jednotky na napájecí  síť  lze  přijímací  jednotku naučit 
v režimu učení. Režim učení slouží k nastavení identifikační adresy a typu funkce, kterou má 
přijímací jednotka na základě přijatých povelů vykonávat. Na základě hardwarové dispozice 
lze přijímací jednotku nastavit jako aktivní prvek omezující pohotovostní režim nebo aktivní 
prvek řídící  chod vytápění  s vlastním teplotním čidlem DS18B20. Přijímací  jednotka tedy 
umožňuje práci ve dvou režimech. Oba režimy jsou detailněji popsané níže.
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2.1.4 Řízení pohotovostního režimu
 Přijímací jednotka PCU je hardwarově shodná (obr.2.1.5) s přijímací jednotkou CUH. 
Přijímací  jednotka PCU nevyužívá teplotní  čidlo a triak ovládá pouze impulsně,  neboť se 
jedná  o  zařízení,  které  na  základě  přijatých  dat  aktivuje  či  deaktivuje  vybranou  síťovou 
zásuvku. Výběr zásuvky se provádí pomocí adresace v režimu učení.
Při  odchodu  z budovy  vyšší  ovládací  systém  MUP  (speciální  alarm  s možností 
komunikace skrz napájecí silové vedení) zjistí nepřítomnost osob ze svých periférií a odešle 
příkaz podřízeným SLAVE jednotkám (PCU, CUH) skrz napájecí silové vedení k vypnutí 
zásuvkových  okruhů  či  omezení  vytápění.  Pokud  vyšší  ovládací  systém  MUP  přestane 
detekovat přítomnost osob v budově nebo v jejích částech, automaticky deaktivuje vybrané 
síťové zásuvky.  Tím dojde k odpojení  nehospodárných spotřebičů a  nemalé  roční  úspoře. 
Pokud ovšem vyšší ovládací systém MUP detekuje ze svých periférií pohyb, okamžitě odešle 
skrz napájecí síť informaci pro vybrané přijímací jednotky k aktivaci zásuvkových rozvodů. 
Spotřebitel, čili osoba v domě, není systémem nijak omezovaná, dokonce o funkci nemusí mít 
ani tušení. 
V poslední  době  se  ukazuje,  že  hlavní  přínos  takového  systému  nemusí  být  jenom 
finanční,  ale i bezpečnostní.  Množí se případy vzniklých požárů od spotřebičů,  které jsou 
trvale zapnuté v síťové zásuvce. Požár obvykle nastává v době nepřítomnosti spotřebitele či 
v době jeho spánku. Pokud v době nepřítomnosti spotřebitele budou síťové zásuvkové okruhy 
vypnuté,  nemůže  požár  v době  nepřítomnosti  spotřebitele  vzniknout  od  spotřebičů  trvale 
zapnutých  v síťové  zásuvce.   Orientační  zapojení  přijímací  jednotky  PCU  charakterizuje 
přiložený obrázek (obr.2.1.7)
Obr. 2.1.9 Orientační zapojení přijímací jednotky PCU (části převzaty z [10])
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2.1.5 Regulace vytápění
Přijímací jednotka CUH je hardwarově shodná (obr.2.1.5) s přijímací jednotkou PCU. 
Odlišnost je daná pouze její funkcí, která se nastavuje v režimu učení. Pokud bude přijímací 
jednotka v režimu učení nastavená jako aktivní ovladač lokálního centrálního vytápění, bude 
se přijímací jednotka chovat jako vzdálený termostat, který na základě vyššího systému MUP 
dostává povely skrz napájecí rozvodnou síť.   
Při  odchodu  z budovy  vyšší  ovládací  systém  MUP  (speciální  alarm  s možností 
komunikace skrz napájecí silové vedení) zjistí nepřítomnost osob ze svých periférií a odešle 
příkaz podřízeným SLAVE jednotkám (PCU, CUH) skrz napájecí silové vedení k vypnutí 
zásuvkových  okruhů  či  omezení  vytápění.  Pokud  vyšší  ovládací  systém  MUP  přestane 
detekovat  přítomnost  osob  v budově  nebo  v jejích  částech,  provede  automaticky  nové 
nastavení  udržovací  teploty  v místnosti  v době  nepřítomnosti  spotřebitele.  V době 
nepřítomnosti  osob  je  zcela  zbytečné  přetápět  obytné  prostory.  Redukce  teploty  v době 
nepřítomnosti  přináší  roční  úspory  v řádech  několika  tisíců  korun.  Pokud  systém pracuje 
v autonomním režimu, tak teplotní komfort spotřebitele bude omezen minimálně za přínosu 
maximálních  finančních  úspor.   Systém se stará  o  tepelnou  pohodu uživatelů  v obytných 
prostorách. Tepelná pohoda je takový stav, kdy se spotřebitel cítí maximálně dobře. Přesněji, 
není mu horko, ani zima. 
Charakteristika tepelné pohody:
• Teplota vzduchu v rozmezí 18,5 – 21,5 °C
• Relativní vlhkost 40-60 %
• Proudění vzduchu < 0,2 m/s 
Tab. 2.1.5  Průměrné finanční náklady na vytápění rodinného domku, ověřeno prakticky
Druh vytápění:
Cena za vytápění 
[Kč/rok] při 21°C, 
120m2 
Cena za vytápění [Kč/rok] 
při 23°C, 120m2
Zemní plyn 56000 65000
Uhlí 22000 25000
Elektřina 66000 75200
Dřevěné pelety 38000 5300
Slaměné pelety 28000 31900
Vyjetý olej 18000 20500
Z tabulky (tab.2.1.4) je zřejmé, že každý zbytečný stupeň navíc zvyšuje spotřebu paliva a 
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tím i ceny přibližně o 7%. Systém řídící vytápění na základě vytížení obytných prostor může 
s vhodným nastavením přinést značné finanční úspory.  Nastavení vytápění se provádí přes 
webové rozhraní vyššího systému MUP. 
Přijímací jednotka CUH je aktivním prvkem, který permanentně naslouchá informacím 
skrz  napájecí  síť  spolu s regulací  teploty měřeného obytného prostoru.  Obytný prostor  je 
monitorovaný  digitálním  teplotním  senzorem  DS18B20  (obr.2.1.8)  od  firmy  DALAS. 
Přijímací jednotka změří teplotu v obytném prostoru, porovná ji s teplotou,  kterou požaduje 
vyšší  systém MUP a na základě  výsledku aktivuje  či  deaktivuje  termoelektrickou hlavici 
(obr.2.1.9).  
Obr. 2.1.10 Teplotní senzor DS18B30 (převzato z [7]).
Obr. 2.1.11 Elektromagnetická termostatická hlavice (převzato z [9]).
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Termoelektrická  hlavice   (obr.2.1.9)  je  určená  pro  elektronické  řízení  topného tělesa 
nebo chladící soustavy. Termoelektrickou hlavici je možné ovládat impulsně, nebo šetrněji 
pomocí PWM. 
Impulsní ovládání  není příliš  vhodné, neboť topné těleso dosahuje vždy maximálních 
teplot  v závislosti  na  maximální  nastavené  teplotě  topné  jednotky  (kotel).  To  může  vést 
k popálení osob v okolí topného tělesa. Spínání termoelektrické hlavice a tím i topného tělesa 
je v čase proměnné a řízené vestavěným teplotním čidlem. Impulsní regulace je vhodná při 
použití topné jednotky, nejlépe takové, která při provozu nedosahuje teploty vyšší než 50°C 
(kondenzační kotle).
Pokud je k dispozici topná jednotka pracující v intervalu teplot <50°C,90°C> je vhodné 
ovládat  termoelektrickou  hlavici  PWM  (obr.2.1.11)  signálem  z výše  popsaných  důvodů. 
Střída PWM se mění na základě naměřené a nastavené teploty. Uvedený způsob je mnohem 
šetrnější  k topnému tělesu (nedochází k pnutí  materiálu) i osobám nacházejícím se v okolí 
topného tělesa.
Přijímací  jednotka  CUH dokáže  ovládat  termoelektrickou  hlavici  impulsně  i  pomocí 
PWM. Ovšem primárně je CUH nastavena na PWM režim. Nastavení se provádí skrz silové 
vedení pomocí hlavní řídící jednotky MUP.
Pokud  jsou  již  termostatické  hlavice  instalované,  je  možné  elektronické  ovládání 
dodatečně doinstalovat pomocí malého topného tělíska 3W. Termostatická hlavice se nastaví 
na maximální možnou teplotu (cca 35°C). Otevírání a zavírání termostatické hlavice se pak 
provádí řízením výkonu vestavěného topného tělíska. Průměrná setrvačnost termostatických 
hlavic  je  7-15  minut.  Orientační  zapojení  přijímací  jednotky  pro  lokální  řízení  vytápění 
znázorňuje obrázek (obr.2.1.10).
Obr. 2.1.12 Orientační zapojení přijímací jednotky CUH
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Obr. 2.1.13 Ovládání termoelektrické hlavice pomocí PWM (části převzaty z [14])
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